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1. Introducción 
En este trabajo se presenta la propuesta y estudio teórico del comportamiento de nuevas máscaras de 
fase multifocales bajo incidencia gaussiana. Dichas máscaras pueden ser implementables en tiempo real 
sobre pantallas de cristal líquido en fase nemática (o de posible fabricación en lentes oftálmicas 
convencionales) [1]. Dichos elementos proporcionan un número de focos a elección entre dos posiciones 
fijas o una elevada profundidad de foco. Las aplicaciones de este tipo de elementos pueden ser diversas, 
desde su utilización en el campo oftalmológico como lentes intraoculares multifocales correctoras de 
ametropías esféricas y presbicia a su uso posible en técnicas de superresolución axial. 
 
 
2. Propuesta y estudio teórico  
Los elementos propuestos se modelizan considerándolos compuestos por n zonas, 2n ≥ , en forma de 
anillo, caracterizando cada una de las m-zonas por su potencia, Pm, por sus distancias radiales límite, am-1 
y am, y por una función amplitud, Am. Inicialmente se toma como función transmitancia de la zona m,  
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Como haz incidente se considera iluminación gaussiana de bajo orden caracterizada por su longitud de 
onda, λ, el valor del cinturón del haz, 
0
φ  (o mínima anchura antes de la propagación) y su distancia, d, 
desde el plano de anchura mínima hasta la posición de la lámina de fase. De esta forma, sobre la lámina, 
la distribución incidente viene dada por [2]: 
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donde, ( )
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es el radio de 
curvatura del frente de onda. 
 
Evaluando la acción de la lámina mediante la integral de Fresnel podemos encontrar la distribución 
axial que proporciona dicho elemento de fase 
                                        ( ) ( ) ( )
1
2
1
2 m
m
an
ax m
m a
U z t r r,d exp j r rdr
zj z
pi piψλ λ
−
=
  
=      
∑ ∫                                        (3) 
 
Integrando la expresión anterior, despreciando factores de fase constante y considerando la 
contribución de todas las zonas, la distribución en eje vendrá dada por: 
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A partir de aquí, puede plantearse una elección adecuada para los parámetros que caracterizan cada 
una de las zonas. Una elección sencilla para la función de potencias, Pm, consiste en tomar una relación de 
recurrencia de la forma: 
                                                     ( ) ( )1 0m mP P Cte·g m con g m+− = >                                                 (6) 
lo que proporciona unos valores para las potencias de cada zona dados por: 
                                                               
( )
( )
( )
1
1
1 11
1
m
p
m nn
p
g p
P P P P
g p
−
=
−
=
= − −
∑
∑
                                                         (7) 
 
Queda, por lo tanto, obtener los tamaños de las zonas. Considerando que la lámina de fase tiene forma 
circular de diámetro 2Rp, se han escogido unos tamaños de anillos cuya área, Sm puede aumentar a medida 
que nos alejamos del centro, de manera inversamente proporcional a la diferencia de potencias entre dicha 
zona y la anterior: 
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Imponiendo que n pa R= se deduce: 
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La condición 2 0ma , m≥ ∀ , proporciona un límite superior, hc, al valor del parámetro de 
proporcionalidad, h. Si se escoge la función ( ) 1g m = ,  dicho límite viene dado por: 
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A partir de las expresiones (4) y (5) puede deducirse que podrán encontrarse valores elevados de 
intensidad axial para distancias, medidas desde la lámina de fase, dadas aproximadamente por la 
expresión: 
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distancias para las cuales, las funciones ( )mK z  presentan valores mínimos.   
 
3. Resultados  
La evaluación numérica de la propuesta se ha realizado considerando un haz de anchura mínima 
0
10 mφ µ= , caracterizando la máscara de fase por cinco zonas y tomando 1
1
1 25P / mm−= , 
1
5
1 50P / mm−=  y 7pR mm=  . Además, se ha utilizado una la longitud de onda incidente, 555nmλ = , 
igual a la usada para definir la función transmitancia, ( )mt r . En la Fig. 1 se muestra, para un valor fijo de 
la distancia 1000d mm= , la distribución axial obtenida a partir de la evaluación de la Ec. (4) con 
1mA , m= ∀ . Los cinco máximos se encuentran en las posiciones previstas por la Ec. (11), es decir 
[ ]25.6, 29.4, 34.5, 41.7, 52.6 mm . Se observa la posibilidad de modular, a voluntad, la energía axial 
máxima relativa con el simple hecho de cambiar el valor del parámetro de relación entre áreas, h.  
 
Todas las figuras están normalizadas al máximo de cada una de ellas. Puede verse que, para el valor 
límite del parámetro, es posible eliminar el primero de los máximos así como que para 2 7ch / . , puede 
encontrarse valores similares para todos ellos. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
Figura 1: Modulación de máximos energéticos y relación con el parámetro de control de área, h. 
 
Otra forma de control de la energía máxima que llega a cada uno de los focos consiste en variar la 
distancia, d, a la que se sitúa la lámina respecto al plano dónde el haz incidente presente anchura mínima. 
En la Fig. 2, se presenta claramente cómo para un parámetro de área fijo ( 2 7ch h / .= ), es posible  
realizar dicho control llegando prácticamente a hacer desaparecer, por ejemplo, el foco más lejano. Hay 
que hacer notar que la posición de los focos, tal y como se deduce de la Ec. (11), cambia ligeramente al 
variar el valor de la distancia, d. 
 
Si se aumenta el número de zonas, es posible en ciertas condiciones, obtener intervalos de distancias 
donde la variación del máximo de intensidad axial sea pequeña, presentando pues un foco extenso. En la 
Fig. 3 se muestra el resultado obtenido considerando  
0
10 mφ µ= , 1
1
1 15P / mm−= , 1
500
1 20P / mm−=  y 
un diámetro de máscara de 4 5. mm .  
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Figura 2: Modulación de máximos energéticos en función de la posición de la lámina de fase. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Obtención de foco extenso 
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